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摘 要:码复用差分混沌移位键控( code-shifted differential chaos shift keying，CS-DCSK) 是一种 DCSK 的改进方案，其
消除了接收机的延时电路，简化了系统实现。为了研究在一般化的多径衰落信道下的性能，基于高斯近似( Gaussian
approximation，GA) 方法分析了 CS-DCSK 在 Nakagami-m 衰落信道下的误比特率( bit error rate，BER) 性能，给出了 BER
的数值积分解。计算机仿真验证了分析结果，比较了不同信道参数 m 条件下的误比特率性能，并分析了原因。
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Performance analysis of CS-DCSK over Nakagami-m fading channels
CHEN Zhi-gui1，XU Wei-kai2
( 1. Xiamen Ocean Vocational College，Xiamen 361012，P． R． China;
2. Dept． of Communication Engineering，Xiamen University，Xiamen 361000，P． R． China)
Abstract: The code-shifted differential chaos shift keying( CS-DCSK) is an improved scheme of DCSK，which eliminates
the delay circuits in receiver． It simplifies the implementation of system． For the study of the performance of CS-DCSK over
the generalization multipath fading channels，based on Gaussian approximation ( GA) the BER performance is analyzed o-
ver Nakagami-m fading channel． The expression of bit error rate( BER) is presented． Simulation results and numerical re-
sults show that the analyzed results are well consistent with the simulation results． And the BERs of different channel pa-
rameter m are compared and the reasons are analyzed．







ferential chaos shift keying) 由于不需要混沌载波同
步，实现简单，受到了最广泛的关注［3-4］。文献［5］














尽管在文献［13］中 已 经 给 出 了 CS-DCSK 在










CS-DCSK 借鉴了部分 M-ary DCSK 的思想，同
样采用 Walsh 码作为调制解调实现必不可少的组成
部分，区别于多元 DCSK 的是: 在多元 DCSK 中分别
采用 M 个正交的 Walsh 码序列对应 M 个不同的符
号，实现了对信号空间的区别; 而在 CS-DCSK 中，仅
需要 2 个正交的 Walsh 码序列实现二进制的调制，
如果把 DCSK 看作传输-参考( transmitted-reference，
TR) 通信系统［12］，那么在 CS-DCSK 中，2 个 Walsh
码序列分别实现对参考信号和信息承载信号的调
制。由于 2 个 Walsh 码序列是正交的，因此参考信
号和信息承载信号也是正交的，理论上与传统的
DCSK 是一样的，不过传统的 DCSK 是通过延时电
路实现了参考信号和信息承载信号在时域的正交，
而 CS-DCSK 则通过 Walsh 码序列实现了参考信号
和信息承载信号在码域的正交。CS-DCSK 发射机





此，CS-DCSK 是二进制调制。特别地，当采用 2 阶
的 Walsh 码实现 CS-DCSK 时，其发射机所需的延时
电路与传统的 DCSK 一样，均需 1 个延时为 Tc 的延
时电路。
图 1 CS-DCSK 发射机原理框图
Fig． 1 Transmitter of CS-DCSK
假定只考虑传输单个符号的情形，则 CS-DCSK
发射机送出的信号可表示为
sCS－DCSK ( t) = ∑
N－1
k = 0
wR，k+1 rectTc ( t － kTc ) c( t － kTc







wI，k+1 rectTc ( t － kTc ) c( t － kTc
               
)
信息承载信号
，Ts = NTc ( 1)
( 1) 式中: 发送符号 a∈ { － 1，+ 1} 由信息比特 b∈





方便。Walsh 码可以通过哈达玛( Hadamard) 矩阵来




H2n－1 － H2n－[ ]1 ， n = 1，2，… ( 2)
例如，我们按照这个构造方法能够给出下面的
一系列矩阵:
H1 = ［－ 1］，H2 =
－ 1 － 1
－[ ]1 1 ，
H4 =
－ 1 － 1 － 1 － 1
－ 1 1 － 1 1
－ 1 － 1 1 1












矩阵的每一行即代表一个 Walsh 码。N × N 维





T = 0， i≠ j
N，{ i = j ( 3)
( 1) 式中 c( t) 是周期为 Tc 的混沌载波信号，rectTc( t －
kTc ) 是周期为 Tc 的矩形波函数，定义为
rect( t － kTc ) =
1， kTc ≤ t ( k + 1) Tc
0，{ otherwise ( 4)
从( 1) 式可知，参考信号与信息承载信号是在
相同的时间内传输的。周期性混沌信号可表示为
c( t － kTc ) =
c( t) ， kTc ≤ t ( k + 1) Tc
0，{ otherwise ( 5)
在接收端，假定接收机带宽足够大使得接收信
号可以无失真的接收，接收端噪声 n( t) 为 0 均值、
方差为 N0 /2 的加性白高斯噪声，则接收滤波器输出
的信号为
珓r( t) = ∑
N－1
k = 0
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［( wR，k+1 + bwI，k+1 ) c( t － kTc ) +





0， Z{ 0 ( 8)
图 2 CS-DCSK 接收机原理框图
Fig． 2 Receiver of CS-DCSK
2 误比特率性能分析








( Eb /N0 )
+ 2Nβ
( Eb /N0 )




( 9) 式中: Eb = 2NβE{ c
2
j } 为比特能量; Nβ 为扩频
因子; Eb /N0 为信噪比。
假定具有 L 径的多径衰落信道的信道冲激响应为
h( t) = ∑
L
l = 1
αlδ( t － τl ) ( 10)
( 10) 式中: L ，αl 和 τl 分别是信道的多径数，第 l 径
的信道增益和第 l 径的延时; δ( t) 为 Dirac delta 函
数。当 αl 满足 Nakagami-m 分布时，其概率密度函
数为









α2( )l ( 11)
( 11) 式中: ml 为衰落参数; Ωl = E{ α
2









Ωl = 1 ，多径信道的输入-输出关系为
r( t) = h( t)  s( t) + n( t) ( 12)
根据上面对信道的路径增益的假定，并且满足
Nakagami-m 分布，并给定 AWGN 信道 BER 的情况
下，可以近似得到在 Nakagami-m 多径信道下的条件
BER 为






( Eb /N0 )
+ 2Nβ
( Eb /N0 )




( 13) 式中: γb = ( Eb /N0 ) ( α
2
1 + … + α
2
L－1 ) = γ1 +
… +γL－1 为瞬时信噪比，而 γl = ( Eb /N0 ) α
2
l ，l = 0，
1，…，L － 1 为第 l 径的瞬时信噪比，其均值为 珔γl =
E{ γl} = ( Eb /N0 ) E{ α
2
l } ，其中每一径的瞬时信噪
比 γl 满足参数为 a，b( a 0，b 0) 的 Gamma 分
布，即 γl = G( a，b)





( 14) 式中: a = ml ; b = (
Eb
N0
) Ωl /ml 。则随机变量 γi
对应 的 矩 生 函 数 ( matrix generate function，MGF )
为
［14］




















对( 16) 式进行反变换可以得到 γb 的概率密度
函数为





















Eb /N0( )mL ( 17)
( 17) 式中，ml ( m1 = m2 = … = mL = m) 为每一径
的 Nakagami-m 衰落参数。则 γb 的概率密度函数可
写为








因此，CS-DCSK 在 Nakagami-m 多径衰落信道
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BER( γb ) f( γb ) dγb ( 19)
3 仿真结果及分析
仿真中采用 Hadamard 方法构造 Walsh 码矩阵，特
别地，当 W = ［+ 1，+ 1; + 1，－ 1］，矩阵的第1，2 行分
别用于参考码序列和信息承载码序列，在此情况下，






图 3 和图 4 给出了扩展因子 SF 分别为 80 和
160 时的 BER 分析结果与仿真结果对比。图 3 和图
4 中实线、虚线和点线分别表示信道参数 m = 2，3，4
时的分析结果，菱形、星形、圆分别为对应的仿真结





从图 3 － 图 4 可以看出，随着 Nakagami-m 信道参数
m 的增加，BER 性能逐渐变好，是由于参数 m 表示
了信道的衰落程度，随着 m 的增加，信道逐渐接近
AWGN 信道。
图 3 BER 分析结果与仿真结果的比较(SF = 80)
Fig． 3 BER comparisons between analyzed results
and simulation results (SF = 80)
图 5 给出了扩展因子为 80 的条件下，随着信道
多径数 L 增加，BER 的变化情况，由图 5 可知，随着
L 的增加，BER 性能逐步变好，当 L = 3 时达到最佳，
L 再增加时，性能又逐步恶化。这是由于 CS-DCSK
作为一种扩频技术，具有多径分集的能力，所以当多




最后，图 6 给出信道参数 m = 3 的 2 径信道下，
Eb /N0 分别为 16 dB，20 dB 时，BER 随扩展因子 SF
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图 6 BER 随扩展因子(SF)变化的性能
Fig． 6 BER versus spread factor
4 结 语
本文基于高斯近似方法分析了 CS-DCSK 在 Na-
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